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RESUMO

A crescente geracdo de residuos agroindustriais e a necessidade de alternativas energéticas
sustentaveis tém impulsionado pesquisas voltadas ao aproveitamento energético da biomassa
residual. Nesse contexto, residuos lignoceluldsicos provenientes do processamento de frutas,
como cascas de manga e maracuja, apresentam potencial para aplica¢ao na digestdo anaerobia
devido a elevada concentracdo de matéria organica biodegradével. Entretanto, a presenca de
lignina pode dificultar a degradagdo microbiologica do substrato, tornando necessaria a
aplicagdo de pré-tratamentos capazes de aumentar a disponibilidade de acesso a biomassa.
Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo estimar o potencial de produ¢ao de metano
em reatores anaerobios em batelada utilizando cascas de manga e maracuja submetidas a pré-
tratamentos acido e alcalino. Inicialmente, os substratos foram triturados, secos e submetidos
aos tratamentos quimicos utilizando soluc¢des acida e alcalina. Posteriormente, os materiais
foram caracterizados quanto aos parametros fisico-quimicos, incluindo pH, Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), carboidratos totais e solidos totais. Em seguida, os reatores anaerébios em
batelada foram montados utilizando os substratos pré-tratados e inoculados com biomassa
anaerobia. Durante o processo, foram avaliadas as eficiéncias de remog¢dao de DQO e
carboidratos, além da estimativa tedrica da produ¢do de metano a partir da DQO removida. Os
resultados demonstraram que a eficiéncia dos pré-tratamentos variou de acordo com o substrato
utilizado. Para o maracuja, o pré-tratamento alcalino apresentou os melhores resultados,
alcangando eficiéncia de remog¢ao de DQO de 33,83% e produgdo estimada de 91,53 mL de
CHa. Para a manga, o melhor desempenho foi observado no pré-tratamento 4cido, com
eficiéncia de remocao de DQO de 40,68% e producao estimada de 96,35 mL de CHa. Esses
resultados evidenciam que a resposta aos pré-tratamentos estd diretamente relacionada as
caracteristicas fisico-quimicas e estruturais de cada biomassa. Assim, a aplicacdo de pré-
tratamentos quimicos mostrou-se uma estratégia promissora para aumentar a
biodegradabilidade de residuos lignoceluldsicos e potencializar seu aproveitamento energético
em sistemas anaerobios.

Palavras-chave: Digestdo anaerobia; biogds; residuos agroindustriais; biomassa
lignocelulosica; pré-tratamento quimico.



ABSTRACT

The increasing generation of agro-industrial waste and the need for sustainable energy
alternatives have driven research focused on the energy recovery of residual biomass. In this
context, lignocellulosic residues from fruit processing, such as mango and passion fruit peels,
show potential for application in anaerobic digestion due to their high concentration of
biodegradable organic matter. However, the presence of lignin can hinder the microbiological
degradation of the substrate, making it necessary to apply pretreatments capable of increasing
the availability of access to biomass. Thus, this work aimed to estimate the methane production
potential in batch anaerobic reactors using mango and passion fruit peels subjected to acid and
alkaline pretreatments. Initially, the substrates were crushed, dried, and subjected to chemical
treatments using acid and alkaline solutions. Subsequently, the materials were characterized in
terms of physicochemical parameters, including pH, Chemical Oxygen Demand (COD), total
carbohydrates, and total solids. Next, batch anaerobic reactors were assembled using pre-treated
substrates and inoculated with anaerobic biomass. During the process, the COD and
carbohydrate removal efficiencies were evaluated, in addition to the theoretical estimate of
methane production from the removed COD. The results demonstrated that the efficiency of the
pretreatments varied according to the substrate used. For passion fruit, the alkaline pretreatment
showed the best results, achieving a COD removal efficiency of 33.83% and an estimated
production of 91.53 mL of CHa. For mango, the best performance was observed in the acidic
pretreatment, with a COD removal efficiency of 40.68% and an estimated production of 96.35
mL of CHa. These results show that the response to the pretreatments is directly related to the
physicochemical and structural characteristics of each biomass. Thus, the application of
chemical pretreatments has proven to be a promising strategy to increase the biodegradability
of lignocellulosic waste and enhance its energy recovery in anaerobic systems.

Keywords: Anaerobic digestion; biogas; agro-industrial waste; lignocellulosic biomass;
chemical pretreatment.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, assim como em outros paises, 0 intenso crescimento das atividades agricolas e
industriais tem contribuido para o aumento significativo da geracdo de residuos organicos
(Ferreira et al., 2018; Santos et al., 2018). Entre eles, destacam-se 0s residuos agroindustriais
gerados ao longo das cadeias de producdo e processamento de alimentos, produzidos em
grandes quantidades e que demandam estratégias adequadas de gerenciamento e valorizacédo
(Catarino; Seibel, 2016; Nascimento Filho; Franco, 2015; Oliveira, 2009).

Milhdes de toneladas de residuos agroindustriais sdo produzidas anualmente, sendo compostas
principalmente por cascas, sementes, folhas, caules e bagacos. Quando descartados
inadequadamente, esses materiais podem representar um importante passivo ambiental,
favorecendo a decomposicdo da matéria organica, a geragdo de odores, a formacdo de chorume
e a lixiviagdo de compostos capazes de contaminar o solo e os recursos hidricos superficiais e
subterraneos, além de representar riscos a saude publica (Barros et al., 2024; Rosa et al., 2011;
Santos, 2008; Sampaio et al., 2017). Dessa forma, a busca por alternativas sustentaveis para o
aproveitamento desses materiais torna-se fundamental para reduzir os impactos ambientais

associados a sua disposigao final.

Dentre os residuos agroindustriais, destacam-se aqueles provenientes do processamento de
frutas em industrias de sucos, polpas, Oleos, néctares e outros derivados, atividades
responsaveis pela geracdo de residuos como cascas, sementes e bagacos (Nogueira, 2025). A
producdo de sucos e polpas pode gerar entre 30 e 40% de residuos agroindustriais, 0s quais
frequentemente sdo descartados apesar de apresentarem elevado potencial de aproveitamento
(Filho et al., 2015; Randolpho et al., 2020). Nesse contexto, residuos de manga (Mangifera
indica L.) e maracuja (Passiflora edulis Sims) despertam interesse por apresentarem elevado
teor de matéria organica biodegradavel e potencial para aplicacdo em processos de conversdo

energética, como a digestdo anaerdbia (Ngoma et al., 2015).

A crescente demanda energética fundamentada na queima de combustiveis fosseis,
somada aos impactos ambientais gerados por sua combustdo, tem intensificado a busca por
alternativas energéticas mais sustentaveis. Nesse contexto, o biogas produzido pela digestdao
anaerobia da matéria organica destaca-se como uma fonte renovavel de energia, contribuindo
tanto para a geracao de energia limpa quanto para a gestao sustentavel de residuos e a reducao

das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) (Vasco-Correa et al., 2018).
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O biogas, principal produto do processo, ¢ composto predominantemente por metano e
didxido de carbono, além de outros gases presentes em menores concentragdes (Chernicharo,
1997; FRN, 2013; Lucena, 2016; Santos, 2016; Tchobanoglous, 2002).

Além disso, a digestdo anaerobia destaca-se pela possibilidade de utilizacdo de
diferentes residuos e subprodutos como substrato, permitindo o aproveitamento de biomassas
de variadas origens. No entanto, residuos lignocelulosicos provenientes da biomassa vegetal
podem apresentar limitagcdes durante o processo devido a presenca de estruturas complexas e
de dificil degradagdo microbioldgica (Weerachanchai et al., 2012).

A utilizagdo de pré-tratamentos quimicos antes da digestdo anaerébia vem sendo
considerada uma alternativa eficaz para melhorar a digestibilidade da biomassa e promover a
conversdo da matéria organica em biogds (Sambusiti et al., 2013; Yao; Bergeron;
Davaritouchaee, 2018). Entre os métodos utilizados, os pré-tratamentos alcalinos e acidos sao
os mais empregados, uma vez que conseguem causar mudangas na estrutura da biomassa
lignoceluldsica (Buranov; Mazza, 2008; Chandra et al., 2007; Sambusiti et al., 2013; Song et
al.,2014; Yao et al., 2018).

Entre os agentes alcalinos utilizados em pré-tratamentos lignoceluldsicos, o hidroxido
de sodio (NaOH) destaca-se por sua elevada capacidade de promover a desestruturagdo da
matriz lignoceluldsica, atuando principalmente na solubilizagdo da lignina e na ruptura das
ligagdes entre lignina, hemicelulose e celulose (Mussatto, 2016; Yang et al., 2009). Entre os
agentes acidos, o 4cido cloridrico (HCl) destaca-se por sua capacidade de promover a
solubilizacdo da hemicelulose e aumentar a acessibilidade da celulose, favorecendo os
processos subsequentes de conversdo bioldgica (Freire Neto, 2019). Conforme demonstrado
por Abudi et al. (2016), a aplicacdo de pré-tratamentos quimicos pode resultar em aumentos
expressivos na producdo de biogés e metano a partir de biomassas lignoceluldsicas.

Além do pré-tratamento empregado, parametros operacionais, como pH e concentragao
de solidos totais, podem afetar a eficiéncia da digestdao anaerobia (Jain et al., 2015; Li; Liu Sun,
2016).

Apesar do potencial apresentado pelos residuos agroindustriais para a producdo de
biogas, ainda existem limitagdes relacionadas a biodegradabilidade de materiais
lignoceluldsicos e a otimizagdo dos processos de digestao anaerdbia.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo estimar a produgdo de metano a
partir da DQO removida em reatores anaerdbios em batelada alimentados com residuos de
cascas de manga e maracuja submetidos a pré-tratamentos acido e alcalino. Busca-se, assim,

melhorar a digestibilidade do substrato, aumentar a produgdo de biogéas e contribuir para o
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desenvolvimento de alternativas sustentdveis voltadas a geracao de energia renovavel e a gestao

de residuos.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Estimar o potencial de produgdo de metano em reatores anaerdbios em batelada,

utilizando como biomassa lignoceluldsica as cascas de manga e maracuja.
2.2 Objetivos Especificos

e (Caracterizar fisico-quimicamente os substratos utilizados no processo;

e Avaliar o efeito dos pré-tratamentos acido e alcalino nos substratos sobre a remocao de
matéria organica (DQO) e de carboidratos durante a digestdo anaerdbia;

e Estimar a producdo de metano a partir da DQO removida e avaliar a influéncia de

pré-tratamentos acido e alcalino nos substratos sobre a produgao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Contexto dos setores de biogas e biometano

A intensificagdo da crise energética mundial associada as atividades antropicas vem
motivando a utilizagdo de fontes de energia alternativas para diversificar a matriz energética e
minimizar a dependéncia dos combustiveis fosseis (Obaideen et al., 2022; Tshikalange et al.,
2022). O crescimento populacional aliado ao aumento das atividades humanas tem
intensificado a pressao sobre os recursos naturais, tornando necessaria a ado¢ao de medidas
voltadas a sustentabilidade e a preservagdao ambiental. Com isso, destacam-se importantes
iniciativas internacionais, como o Acordo de Paris sobre Mudangas Climaticas e a Agenda 2030
para o Desenvolvimento Sustentavel, que buscam reduzir os impactos ambientais € promover
o desenvolvimento sustentavel (Azha et al., 2021; Raza et al., 2020).

Diante desse cenario, evidencia-se a importancia do aproveitamento de fontes de energia
limpa e da valorizagdo de residuos provenientes de processos industriais e agroindustriais,
buscando ampliar sua utiliza¢do e reduzir os impactos ambientais associados ao uso de
combustiveis fosseis e a destinagdo inadequada de residuos (Glinwong; Wongchang, 2017;
Merifio-Stand et al., 2021; Yao et al., 2018). Esses combustiveis surgem como uma alternativa
sustentavel frente as crises energéticas e aos problemas ambientais, contribuindo para a redugao
dos impactos associados ao descarte inadequado de residuos e para a valorizagdao de
subprodutos agroindustriais por meio de sua conversao em energia renovavel, em alinhamento
com os principios da economia circular (Behl et al., 2023; Tiwari et al., 2022).

Nesse contexto, o biogas destaca-se como uma das principais alternativas para o
aproveitamento energético de residuos organicos, podendo ser gerado a partir da biomassa
disponivel e contribuindo para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa, como o
metano proveniente da decomposi¢do da matéria organica e o dioxido de carbono resultante da
queima de combustiveis fosseis (Kefalew et al., 2021; Kumar et al., 2022; Shanmugam et al.,
2021).

O aproveitamento energético do biogas vem ganhando destaque mundial devido ao seu
potencial de contribuir para a seguranga energética e para a redugdo dos impactos ambientais.
Em 2023, a produgdo global de biogas e biometano atingiu aproximadamente 50 bilhdes de
metros cubicos equivalentes de gas natural, sendo a Europa a principal regido produtora,
seguida pela China e pelos Estados Unidos. O biogas ¢ utilizado principalmente para geracao
de calor e eletricidade, além de aplicacdes em coccdo limpa. Paralelamente, a producao de

biometano tem apresentado crescimento acelerado, impulsionada pelo potencial desse
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combustivel em substituir parcialmente o gas natural f6ssil, sendo que aproximadamente 20%
do volume global de biogas produzido ¢ destinado a producdo de biometano (IEA, 2025).
Entre os produtos derivados do biogas, destaca-se o biometano, que apresenta elevada
concentracao de metano e pode ser obtido por meio da purificacdo do biogas ou da gaseificagado
da biomassa (IEA, 2021). A purificagdo do biogds, processo conhecido como upgrading,
consiste na remo¢ao de didxido de carbono e de outros gases indesejaveis, elevando a
concentracdo de metano para valores entre 80 e 99% (Ferraz Junior et al., 2022). Segundo
estimativas mundiais, caso todo o biogas produzido globalmente fosse convertido em
biometano por meio desse processo, seria possivel suprir cerca de 20% da demanda mundial de

gas natural (IGU, 2021).

No cendrio brasileiro, observa-se elevado potencial para a expansao do setor de biogas
e biometano. Dados recentes indicam avanco significativo da cadeia produtiva nacional, com
1.727 plantas de biogéds em operagdo ¢ producio aproximada de 4,96 bilhdes de Nm? por ano
em 2025. Nos ultimos cinco anos, o setor apresentou crescimento médio anual de 15% no
nimero de plantas e de 13% no volume de biogés produzido, evidenciando a ampliagdo do

aproveitamento energético de residuos orgéanicos no pais (CIBiogas, 2026).

A expansdo do setor de biogds no Brasil esta associada a diversificagdo das fontes
geradoras utilizadas para sua producdo. Segundo Ramalho (2023), a cadeia produtiva nacional
envolve diferentes segmentos, incluindo agroindustrias, aterros sanitarios, estacdes de
tratamento de esgoto (ETE) e usinas sucroenergéticas, demonstrando a versatilidade dessa
tecnologia e seu potencial para o aproveitamento energético de diferentes tipos de residuos

organicos.

A Figura 1 apresenta a evolugdo do niimero de plantas e do volume médio de biogas
produzido no Brasil entre 2016 e 2025 (CIBiogas, 2026), evidenciando a expansdo continua da

cadeia produtiva nacional ao longo da ultima década.
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Figura 1. Evolugdo do niimero de plantas e do volume médio de produg@o de biogas no Brasil entre 2016 e 2025
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Fonte: Adaptado de CIBIOGAS (2026)

Verifica-se ainda que a expansdo do setor ocorreu de forma continua ao longo da Gltima
década, com crescimento significativo no nimero de unidades produtoras e no volume de
biogas gerado. O ano de 2023 registrou 0 maior nimero de novas plantas em operacao,
indicando o fortalecimento do mercado brasileiro e 0 aumento dos investimentos na area
(CIBIOGAS, 2026).

Esse cenario de crescimento também se reflete no potencial identificado em diferentes
estados brasileiros. No contexto alagoano, observa-se elevado potencial para o aproveitamento
energético de residuos organicos. Dados da Associacao Brasileira do Biogas e do Biometano
indicam que o estado possui potencial estimado de producéo de 3.320.778,20 Nm3/dia de biogas
e 1.799.287,87 Nm?/dia de biometano, evidenciando as oportunidades para expansdo dessa
fonte renovavel na matriz energética estadual (ABiogas, 2025). Esse potencial reforca a
importancia do desenvolvimento de pesquisas voltadas ao aproveitamento energético de
residuos agroindustriais disponiveis na regido, incluindo aqueles provenientes do

processamento de frutas.
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3.2 Producio, geracio de residuos e potencial de aproveitamento de manga e

maracuja para digestio anaerobia

O Brasil ocupa posicéo de destaque no setor mundial da fruticultura, sendo o terceiro
maior produtor de frutas do mundo, atras apenas da China e da india. Além da relevancia
produtiva, o setor emprega cerca de 16% da mdo de obra do agronegdcio brasileiro,
evidenciando sua importancia econdmica e social. Em 2023, as exporta¢des brasileiras de frutas
somaram US$ 1,35 bilhdo, representando o maior valor da série historica e demonstrando o
crescimento e a consolidagéo da fruticultura nacional (Brasil, 2024).

O aumento da producdo e do processamento de frutas também resulta na geracdo de
grandes quantidades de residuos organicos, como cascas, Sementes e partes nao
comercializadas. Esses residuos apresentam elevada concentracdo de matéria organica
biodegradavel, o que evidencia seu potencial de aproveitamento como substrato alternativo para
a producdo de biogas e biometano por meio da digestdo anaerobia. (Brasil, 2024).

Como consequéncia do crescimento da producdo agricola e agroindustrial, torna-se
necessaria a ado¢do de praticas adequadas para o gerenciamento de residuos organicos. Diante
disso, os residuos agricolas passaram a receber maior atencdo no cenario nacional, sendo
abordados pela Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (Lei n° 12.305/2010), que
estabelece diretrizes para o gerenciamento e a destinacdo adequada desses materiais. Os
residuos de frutas em decomposicdo sdo classificados como matéria organica e necessitam de
manejo adequado, uma vez que sua disposi¢do inadequada pode ocasionar diversos impactos
ambientais. Entre os principais efeitos destacam-se a emissao de gases de efeito estufa e outros
poluentes atmosféricos decorrentes da decomposicdo da matéria organica, a geracdo de
lixiviado (chorume) e a consequente contaminacéo do solo e dos recursos hidricos superficiais
e subterraneos (Risqi; Budiastuti; Rosariastuti, 2023; Rosa et al., 2011).

Entre as frutas mais produzidas e processadas no Brasil, destaca-se o maracuja
(Passiflora edulis Sims) uma fruta tropical amplamente cultivada em regides equatoriais e
subtropicais, sendo o Brasil o maior produtor mundial dessa cultura (IBGE, 2023). Sua elevada
capacidade de adaptagdo as condicdes climaticas tropicais, associada ao curto ciclo produtivo,
torna essa cultura de grande importancia econdmica e social, especialmente para pequenos e
médios produtores rurais (Meletti, 2011; Santos et al., 2022).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica referentes ao ano de
2023, citados por Jesus, Lima e Oliveira (2025), a produgdo brasileira de maracuja foi de

aproximadamente 711.278 toneladas, distribuidas em uma 4rea de cerca de 45.716 ha, com
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produtividade média de 15,54 t/ha. Entre as macrorregides brasileiras, o Nordeste destaca-se
como o maior produtor, sendo responsavel por aproximadamente 69,8% da produg¢do nacional,
com destaque para os estados da Bahia e do Ceard, que juntos respondem por cerca de 57,36%
da produgdo brasileira (Jesus; Lima; Oliveira, 2025). Em Alagoas, a produ¢ao de maracuja
alcancou aproximadamente 15.579 toneladas em 2024, distribuidas em uma area colhida de
1.271 hectares, evidenciando a relevancia dessa cultura para o estado e seu potencial como fonte
de biomassa residual para aproveitamento energético (IBGE, 2024).

O elevado volume de produgdo de maracuja gera quantidades significativas de residuos
ao longo da cadeia produtiva, especialmente durante o processamento industrial para obtengao
de sucos e polpas. Estima-se que entre 40 ¢ 60% da massa processada da fruta seja convertida
em residuos constituidos principalmente por cascas, sementes e polpa residual, podendo atingir
cerca de 50% da massa total da matéria-prima utilizada (Cypriano et al., 2017). Além do grande
volume gerado, esses residuos apresentam caracteristicas favordveis ao aproveitamento
energético. A casca de maracujé apresenta aproximadamente 10% de solidos totais (ST) e 90%
de solidos volateis (SV), indicando elevada fracdo orgénica biodegradavel e potencial para
processos de conversdo biologica, como a digestdo anaerdbia (Santos ef al., 2021). Residuos
fibrosos ricos em matéria organica, como os descritos nesse estudo, apresentam potencial para
aplicagcdo em processos de digestdo anaerdbia, uma vez que elevados teores de fragdo organica
estdo diretamente relacionados ao aumento do potencial de produgdo de biogas e metano.

Além do maracuja, outras frutas amplamente produzidas no Brasil também apresentam
potencial para aproveitamento energético de seus residuos. Nesse contexto, destaca-se a manga
(Mangifera indica L.) que esta entre as frutas tropicais mais produzidas no mundo, sendo
amplamente cultivada em regides tropicais e subtropicais. No Brasil, destaca-se entre as
principais frutiferas cultivadas no pais. Em 2024, a area plantada foi de aproximadamente 86,5
mil hectares, concentrada principalmente na regido Nordeste, responsavel por cerca de 78,5%
da area cultivada nacional. Entre os principais estados produtores destacam-se Bahia,
Pernambuco e Sdo Paulo, evidenciando a relevancia econOmica dessa cultura em diferentes
regides brasileiras (Lima, 2025).

Em termos de produg¢do, o Brasil produziu cerca de 1,84 milhdo de toneladas de manga
em 2024, sendo aproximadamente 82% provenientes da regido Nordeste. O Vale do Sao
Francisco consolidou-se como a principal regido produtora do pais, responsavel por cerca de
67,5% da produgdo nacional (Lima, 2025). Em Alagoas, a producdo atingiu aproximadamente
9.201 toneladas em 2024, distribuidas em uma area colhida de 1.146 hectares, evidenciando a

participacao da cultura na geragcdo de biomassa residual disponivel no estado (IBGE, 2024).
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A expressiva producdo dessa cultura resulta na geracdo de biomassa residual ao longo
da cadeia produtiva, especialmente durante as etapas de processamento e comercializagao.
Durante o processamento industrial, a casca pode representar entre 15 e 20% do peso total da
fruta, podendo tornar-se um passivo ambiental quando descartada inadequadamente (Ambrose
et al., 2020; Sanchez-Camargo ef al., 2019).

Ensaios de potencial bioquimico de metano utilizando residuos de manga como
substrato indicaram produgdo aproximada de 410 L CHa/kg de sélidos volateis, evidenciando
elevado potencial energético desse residuo (Suryawanshi et al., 2013). Além disso, residuos
com elevado teor de carboidratos podem apresentar potencial de geragdo de metano entre 226
e 599 mL CHa4/g de solidos volateis, demonstrando a relevancia desse tipo de substrato para o

processo anaerdbio (Slopiecka et al., 2022).
3.2.1 Biomassa lignocelulésica

A crescente demanda por matérias-primas renovaveis, neutras em carbono e capazes de
substituir combustiveis fosseis em diferentes aplicagdes industriais tem impulsionado a busca
por fontes alternativas de biomassa (Lopez et al., 2023). A biomassa lignocelulosica destaca-se
por ser um material vegetal abundante e renovével, composto principalmente por celulose,
hemicelulose e lignina (Abolore et al., 2024). Dentre esses componentes, a celulose constitui o
principal componente das paredes celulares vegetais e representa a fonte mais abundante de
polissacarideos renovaveis no meio ambiente (Sharma et al., 2019)

A composi¢do da biomassa lignoceluldsica varia conforme a origem e as propriedades
do material vegetal. De acordo com Abolore et al. (2024), a fracdo de celulose pode representar
entre 23 e 50% da composi¢ao total da biomassa, enquanto a hemicelulose corresponde entre
12 € 29% e a lignina entre 13 e 31%. Estruturalmente, a celulose ¢ formada por longas cadeias
lineares compostas por unidades repetitivas de 3-D-glucopiranose ligadas por ligacdes B-(1,4)-
glicosidicas. Essas cadeias organizam-se em microfibrilas responsaveis pela rigidez mecéanica
da parede celular vegetal (Zoghlami; Paés, 2019).

Rejeitos agroindustriais oriundos do processamento de frutas, principalmente cascas e
materiais vegetais descartados, apresentam potencial para aplicagdo em processos
biotecnoldgicos devido a presenca de compostos organicos passiveis de conversdo bioldgica
(Silva et al., 2019). A caracterizacdo da casca de maracuja realizada por Silva et al. (2019)
evidenciou teores aproximados de 25,4% de celulose, 11,8% de hemicelulose e 4,9% de lignina,

demonstrando a presenga dos principais constituintes da biomassa lignoceluldsica em residuos
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agroindustriais. Além disso, os autores observaram potencial para producdao de biogas com
concentragdes de metano em torno de 64%, evidenciando o potencial energético desse residuo.

De forma semelhante, residuos da manga também apresentam potencial para aplicacao
em processos de digestdo anaerdbia. A casca da manga possui elevado teor de carboidratos,
correspondente a 88,9% de sua composi¢do, além de 1,8% de lipidios e 5,1% de proteinas,
caracteristicas que favorecem sua biodegradac¢do (Luna-Avelar ef al., 2021).

Ismail ef al. (2025) observaram na casca de manga teores de 12,02% de hemicelulose,
17,02% de celulose e 10,0% de lignina, demonstrando o carater lignoceluldsico desse residuo
agroindustrial e seu potencial para aplicagdo em processos de conversdo energética, como a
produgdo de biogas e biometano.

De forma semelhante, Abudi et al. (2019) verificaram que sistemas utilizando folhas de
manga e operando com 8% de sélidos totais apresentaram melhor desempenho em relagdo as
demais concentragdes avaliadas (4%, 6% e 10%), alcancando teor didrio maximo de metano de
72%, o que evidencia a influéncia da concentracdo de sdlidos totais sobre a eficiéncia da
digestdo anaerobia, uma vez que essa condi¢cdo proporcionou maior estabilidade ao processo e
maiores rendimentos de biogds e metano

Embora a biomassa lignoceluldsica apresente elevado potencial energético, seu
aproveitamento pode ser limitado pela alta complexidade estrutural desses materiais. Na parede
celular vegetal, a celulose encontra-se associada a hemicelulose e a lignina, formando uma
matriz complexa que dificulta a degradacado e a extragdo dos componentes estruturais (Abolore
et al., 2024). Essa organizacdo ¢ considerada uma das principais causas da resisténcia a
degradacao da biomassa, reduzindo a acessibilidade da celulose a hidrolise (McCann; Carpita,
2015).

Além disso, fatores como elevado teor de lignina e alta cristalinidade da celulose
também podem limitar o aproveitamento energético desses materiais (Silva ef al., 2019). Dessa
forma, tornam-se necessarias etapas de pré-tratamento capazes de promover a solubilizagao
parcial da lignina e da hemicelulose, reduzindo a complexidade da biomassa e favorecendo sua

biodegradabilidade.
3.3 Digestao anaerobia: principios, vantagens e etapas do processo

A digestdao anaerdbia ¢ um processo bioldgico que ocorre na auséncia de oxigénio, no
qual a matéria organica ¢ degradada pela acdo de diferentes grupos de microrganismos. Trata-

se de processo metabdlico sequencial envolvendo principalmente bactérias fermentativas/
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acidogénicas, bactérias acetogénicas e arqueias metanogénicas (De Farias Silva et al., 2019;
Cremonez et al., 2021; Karki et al., 2021).

Além da conversdo bioldgica da matéria organica, a digestdo anaerobia exerce papel
importante no tratamento e na valorizagao de residuos organicos. Conforme Bella e Rao (2023),
essa tecnologia apresenta elevada capacidade de estabilizacdo de residuos, aliada a geragdo de
energia por meio da producdo de biogds. Assim, além de contribuir para o tratamento de
residuos organicos, o processo também possibilita o aproveitamento do potencial energético
presente nesses materiais

Durante o processo, sdo gerados biogas e digestato. O biogds ¢ constituido
principalmente por metano (CHa4) e didxido de carbono (CO-), podendo conter ainda pequenas
quantidades de nitrogénio (N2), hidrogénio (H:), sulfeto de hidrogénio (H2S), amdnia (NHs) e
vapor d’agua (Neshat ef al., 2017). O digestato resultante do processo pode ser aplicado como
biofertilizante, ou seja, isso pode ajudar na confirmacao do valor agregado do residuo tratado.

Diversos estudos apontam a digestdo anaerobia como uma alternativa sustentavel e
economicamente vidvel para o tratamento e a recuperagdo de residuos agroindustriais. Essa
tecnologia contribui para a redugdo do descarte inadequado de residuos, das emissdes de gases
de efeito estufa, da dependéncia de combustiveis fosseis e dos impactos ambientais associados
aos processos produtivos, além de possibilitar a geragdo de energia renovavel por meio do
biogas (Wu et al., 2019; Wu et al., 2021a).

Entre as principais vantagens do biogas, destaca-se sua aplicagdo em diferentes escalas
de produgdo, desde sistemas de pequeno porte até grandes usinas, além da obtencdo de um
combustivel gasoso renovavel (Silva et al., 2021). Nesse contexto, a digestdo anaerdbia
apresenta-se como uma alternativa vidvel para o tratamento de residuos agroindustriais de
frutas, permitindo a geracdo de energia e a produ¢do de digestato com potencial de aplicacdo
agricola (Santos et al., 2019).

Dados do CIBiogéas divulgados por Ramalho (2023) mostram que a producao brasileira
de biogds mais que dobrou nos ultimos cinco anos, alcancando 2,88 bilhdes de m* por ano
destinados ao aproveitamento energético em 2022. Esse volume representa crescimento de
aproximadamente 110% em relagdo a 2018. Além disso, o pais contava com 885 instalacdes de
producao de biogas distribuidas entre agroindustrias, aterros sanitarios, estacdes de tratamento
de aguas residuais e usinas sucroenergéticas. Esses dados evidenciam o crescimento da cadeia
produtiva do biogés no Brasil e refor¢am o potencial da digestdo anaerdbia como tecnologia

estratégica para o aproveitamento energético de residuos organicos.
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Diversos estudos tém investigado o potencial fermentativo de frutas e hortaligas como
substratos para digestdo anaerobia, destacando a eficiéncia dessa tecnologia na conversao de
residuos organicos em energia na forma de biogas (Forgacs et al., 2012; Carvalho et al., 2017;
Santos et al., 2020; Silva et al., 2019).

O processo de biodigestdo consiste em uma sequéncia de processos bioquimicos
realizados por diferentes grupos microbianos que atuam de forma integrada na degradacdo da
matéria organica complexa. Esse processo estd associado a elevado rendimento energético
(Chernicharo, 2016; Kirk; Gould, 2020). Conforme ilustrado na Figura 2, a digestdo anaerobia
pode ser dividida em diferentes etapas incluindo hidrdlise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese, sendo cada uma conduzida por grupos especificos de microrganismos.

Além disso, na presen¢a de compostos sulfurados no meio, pode ocorrer a rota
alternativa da sulfetogénese, uma via metabolica realizada por bactérias redutoras de sulfato
(BRS) que competem com os microrganismos metanogénicos pelos substratos (Muyzer; Stams,

2008).

Figura 2. Rotas metabolicas dos grupos de microrganismo e os respectivos produtos gerados

Organicos complexos
(Carboidratos, Proteinas, Lipidios)

A Bactérias fermentativas (Hidrélise)
v

Organicos simples
(Agucares, Aminoacidos, Peptideos)

B Bactérias fermentativas (Acidogénese)
\4
Acidos organicos
(Propionato, Butirato, etc.)
Bactérias acetogénicas | (Acetogénese)
_ 61 c2 |
Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio
v v
[ D :
H, + CO, < > Acetato [
Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio
E1 E2
L <
Metanogénicas CH, + CO, Metanogénicas
Hidrogenotréfica Arqueas metanogénicas Acetoclasticas
(Metanogénese)
F1 F2
- H,S + CO, <

Bactérias redutoras de Sulfatos (Sulfetogénese)

Fonte: Adaptado de Lima (2016)



24

A hidrolise corresponde a etapa inicial da digestdo anaerdbia, na qual compostos
organicos complexos, como carboidratos, proteinas e lipideos, sdo convertidos em moléculas
menores e soluveis, incluindo agucares, aminoacidos e acidos graxos. Esse processo ocorre pela
acdo de bactérias anaerobias capazes de produzir enzimas extracelulares responsaveis pela
degradacgdo dessas macromoléculas (Chezeau; Benoit; Vial, 2019).

Em biomassas lignoceluldsicas, a presenca de lignina pode dificultar a biodegradacao
devido a sua estrutura recalcitrante, atuando como uma barreira fisica a acdo microbiana. Dessa
forma, a aplicagdo de pré-tratamentos fisicos, térmicos ou quimicos pode aumentar a
disponibilidade do substrato e favorecer a eficiéncia da digestao anaerobia (Kim et al., 2003)

Apds a hidrolise, ocorre a acidogénese, etapa na qual os compostos soluveis sdo
convertidos em d4cidos organicos, alcoois, hidrogénio e didéxido de carbono pela acdo de
bactérias fermentativas. Os produtos gerados nessa fase sdo posteriormente consumidos por
bactérias acetogénicas e arqueias metanogénicas, que participam da conversdo desses
compostos ao longo da digestao anaerébia (Chernicharo, 2007).

Na etapa acetogénica, os intermedidrios formados durante a acidogénese sdo
convertidos em acetato, didxido de carbono e hidrogénio por bactérias acetogénicas. Esses
compostos constituem os principais substratos utilizados pelas arqueias metanogénicas na
producao de metano nas etapas finais do processo anaerdbio (Martins, 2023).

A metanogénese corresponde a etapa final da digestdo anaerdbia, na qual diferentes
grupos de arqueias metanogénicas atuam sobre os compostos gerados nas fases anteriores do
processo. As arqueias metanogénicas acetoclasticas utilizam principalmente acetato como
substrato e sdo responsaveis por cerca de 70% da producdo de metano. J4 as arqueias
metanogénicas hidrogenotréficas utilizam hidrogénio (Hz) como doador de elétrons e dioxido
de carbono (CO:2) como aceptor contribuindo com aproximadamente 30% da produgdo de
metano (Gois, 2017; Oliveira; Higarashi, 2006).

Paralelamente, esses compostos também podem ser utilizados na sulfetogénese,
processo no qual bactérias redutoras de sulfato consomem acetato e hidrogénio, competindo
com as arqueias metanogénicas pelos substratos disponiveis e, consequentemente, reduzindo a
producdo de metano. Apesar disso, essas bactérias apresentam elevada eficiéncia na remogao
de matéria organica. Além disso, a redugdo de sulfatos e sulfitos resulta na formagao de sulfeto
de hidrogénio (H2S), gis associado a emissdo de odores, a corrosdo de materiais e a efeitos

toxicos sobre o sistema anaerobio (Chernicharo, 2007).
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3.3.1 Fatores que influenciam a digestao anaerdbia

A digestdo anaerdbia pode ser influenciada positiva ou negativamente por diferentes
fatores operacionais ¢ ambientais, tornando necessario o controle adequado das condigdes do
sistema para garantir a estabilidade do processo. Entre os grupos microbianos envolvidos, as
arqueias metanogénicas destacam-se pela maior sensibilidade as variagcdes ambientais, podendo
ter sua atividade comprometida em situagcdes de desequilibrio operacional. A reducdo da
atividade desses microrganismos favorece o acumulo de acidos organicos volateis e
compromete a producao de biogas (Chernicharo, 2015).

Entre os principais fatores que influenciam a digestdo anaerobia destacam-se pH,
alcalinidade, acidos volateis, temperatura, disponibilidade de nutrientes, presenca de compostos
toxicos, caracteristicas fisico-quimicas do substrato, pré-tratamento aplicado e condigdes

operacionais do biodigestor (Chernicharo, 2015).

3.3.1.1 Caracteristicas do substrato

A presenca de fontes adequadas de carbono e nutrientes no substrato é essencial para
uma biodegradacdo eficiente. O tipo e a composicdo do material influenciam diretamente a
producdo de biogas, uma vez que 0s microrganismos anaerobios necessitam de energia para o
metabolismo, fonte de carbono para sintese celular e elementos inorganicos essenciais, como
nitrogénio, fosforo, enxofre, potéssio, célcio e magnésio, além de nutrientes organicos

importantes para o crescimento e a reproducdo microbiana no sistema (Garba, 2020).

A alimentacdo do sistema anaer6bio é frequentemente expressa por parametros como
demanda quimica de oxigénio (DQO) e solidos volateis totais (SVT). Assim, torna-se
importante distinguir a fracdo efetivamente biodegradavel do material introduzido no sistema
da carga total alimentada, uma vez que parte do substrato pode apresentar baixa ou nenhuma
biodegradabilidade em condi¢cdes anaerdbias. De maneira geral, o termo ‘“substrato” esta

relacionado especificamente a fracdo passivel de degradacéo bioldgica (Zhang et al., 2010).

Durante a degradacéo, 0 consumo continuo de nutrientes pode levar ao esgotamento de
elementos essenciais a0 metabolismo microbiano, comprometendo a eficiéncia da digestdo
anaerobia. Por outro lado, concentragbes excessivas desses nutrientes também podem

prejudicar a atividade microbiana e reduzir o desempenho do sistema (Ravendran et al., 2019).
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3.3.1.2 Inoculo

O indculo utilizado influencia diretamente o desempenho da digestdo anaerdbia,
principalmente em sistemas que utilizam substratos complexos. A adaptacao prévia dos
microrganismos ao meio pode facilitar a degradacdo da matéria organica e reduzir o tempo
necessario para estabilizagdo do processo. Condigdes adequadas de inoculagdo também
contribuem para melhor desempenho microbiano e maior eficiéncia da biodigestao (Dechrugsa;
Kantachote; Chaiprapat, 2013; Sood et al., 2011).

A escolha do ino6culo também influencia a taxa de producao de biogas e a concentragao
de metano obtida no processo. Estudos relatam efeitos sobre a velocidade de degradagdo do
substrato, reducdo da fase de laténcia, atividade enzimatica e¢ estrutura da comunidade
microbiana, além de alteragdes em pardmetros fisico-quimicos, como solidos totais (ST),
solidos volateis (SV), pH e relagdo carbono/nitrogénio (C/N) (Gu et al., 2014; Quintero et al.,
2012; Suksong et al., 2019).

Durante a fase inicial da digestdo anaerobia, o inoculo auxilia no estabelecimento da
atividade microbiana, favorecendo o crescimento dos microrganismos responsaveis pela
degradacdo da matéria organica e contribuindo para a estabilidade do sistema (Demichelis et

al.,2022; Gu et al., 2014; Zhang et al., 2014b).

3.3.1.3 pH

O pH exerce influéncia direta sobre a digestdo anaerdbia, podendo afetar
significativamente a producdo de biogas quando fora da faixa adequada. Microrganismos
metanogénicos apresentam elevada sensibilidade a variagdes desse parametro, e valores muito
baixos podem comprometer sua atividade. Lay, Lee e Noike (1999) observaram inibi¢do da
metanogénese em pH 4,5, associando esse comportamento a reducdo da atividade de enzimas
envolvidas no processo. Estudos mais recentes confirmam que desvios significativos da faixa
de neutralidade afetam negativamente a atividade das arqueias metanogénicas e reduzem a

producdo de metano (Rincon-Perez et al., 2021).

Zhang et al. (2019) verificaram que o ajuste inicial do pH para 7,5 proporcionou melhor
desempenho na producdo de metano, resultado associado ao aumento da capacidade
tamponante do sistema. Essa condigdo contribuiu para evitar o acimulo excessivo de acidos

graxos volateis, que podem prejudicar a etapa metanogénica. Na auséncia da correcdo inicial
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do pH, pode ocorrer acidificacdo do reator, elevando a concentracdo desses compostos e
reduzindo a atividade das arqueias metanogénicas (Montanes; Pérez; Solera, 2014).

3.3.1.4 Alcalinidade

A alcalinidade corresponde a capacidade do meio de neutralizar acidos e resistir a
variagoes de pH, exercendo importante fungdo tamponante na digestao anaerdbia. Dessa forma,
contribui para a estabilidade do sistema ao minimizar oscilagdes na concentracao de didxido de
carbono (CO:) e 4cidos graxos volateis, evitando condi¢des que possam comprometer a
atividade das arqueias metanogénicas e causar desequilibrios no processo anaerobio (Barcelos,
2009; Magalhaes, 1986; Oliveira; Lopez, 2012).

Para manter a estabilidade do processo, compostos alcalinos como bicarbonatos e
carbonatos podem ser adicionados ao sistema para neutralizar os acidos produzidos durante a
digestdo anaerdbia. A manutencdo da capacidade tampao ¢ considerada fundamental para
prevenir a acidifica¢do do reator e garantir a continuidade da producao de metano (Harirchi et
al., 2022; Hu et al., 2024).

Em reatores anaerobios, a alcalinidade ¢ amplamente utilizada como indicador de
estabilidade operacional, sendo recomendada a manutengcdo de niveis suficientes para
neutralizar os acidos graxos volateis produzidos durante o processo e preservar a atividade

metanogénica (Elazhar et al., 2022; Zainal et al., 2022).
3.3.1.5 DQO

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ¢ um pardmetro utilizado para estimar a
quantidade de matéria organica presente em uma amostra por meio da quantidade de oxigénio
necessaria para a oxidagcdo quimica desses compostos. Os resultados sdo expressos em
miligramas de oxigénio por litro (mg O2/L), sendo amplamente utilizados na caracterizagao de
efluentes e no monitoramento de sistemas bioldgicos de tratamento (APHA 5220/2017; NBR
9896/1993).

Na digestao anaerdbia, a DQO também pode ser utilizada como indicador do potencial
de conversao da matéria organica em metano. [sso ocorre porque existe relagcdo estequiométrica
entre a remoc¢do da DQO e a produgdo tedrica de metano no sistema anaerobio. De acordo com
essa relagdo, a conversao de 64 g de DQO removida corresponde a produgdo de 16 g de CHa.
Em condigdes normais de temperatura e pressdo, esse valor equivale teoricamente a

aproximadamente 350 mL de CHa por g de DQO removida, sendo amplamente utilizado como
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referéncia para estimativas tedricas de produgcdo de metano em sistemas anaerébios (Lima,

2016).
3.3.1.6 Carboidratos

Os carboidratos desempenham um papel fundamental na digestdo anaerobia, pois estao
entre as fragdes mais facilmente biodegradaveis da matéria organica. Na fase de hidrolise, esses
compostos sdo decompostos em moléculas mais simples, como agtlicares, que serdo utilizados
pelos microrganismos em estagios posteriores do processo. Além disso, a presenca de
carboidratos influencia diretamente o desenvolvimento microbiano e a producdo de biogas, com
implicagdes tanto na estabilidade quanto no desempenho do sistema anaerobio (GUERI et al.,

2018).
3.3.1.7 Influéncia do sulfato na digestdo anaerobia

A presencga de sulfato em sistemas anaerobios pode favorecer a sulfetogénese, processo
realizado por bactérias redutoras de sulfato que competem com as arqueias metanogénicas pelos
substratos disponiveis. Como consequéncia, pode ocorrer redu¢do da produgdo de metano e
alteracdo do equilibrio microbiologico do sistema anaerdbio (Colleran et al., 1995; Muyzer;
Stams, 2008).

Além da competi¢do por substratos, a redu¢do do sulfato resulta na formacao de sulfeto
de hidrogénio (H:S), composto associado a corrosdo de materiais, emissdo de odores
desagradéveis e efeitos toxicos sobre microrganismos metanogénicos (Garcia, 2018).

Concentragdes elevadas de sulfeto podem comprometer a atividade das arqueias
metanogénicas e reduzir o rendimento de metano no sistema anaerdbio (Barrera ef al., 2014;

Maillacheruvu et al., 1993; Overmeire; Lens; Verstraete, 1994).
3.3.1.8 Temperatura

A temperatura influencia diretamente a digestdo anaerdbia, afetando tanto a atividade
dos microrganismos quanto as propriedades fisico-quimicas do sistema. De acordo com a faixa
Otima de crescimento microbiano, 0s processos anaerobios podem ser classificados como
psicrofilos, mesofilos e termofilos, com temperaturas caracteristicas proximas de 15 °C, 37 °C
e 60 °C, respectivamente (Kunz, 2022). Entre os grupos envolvidos, as arqueias metanogénicas
acetoclasticas destacam-se pela maior sensibilidade as varia¢des térmicas, tornando o controle

da temperatura importante para a estabilidade do processo.
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O aumento da temperatura pode favorecer a solubilizacdo da matéria organica e acelerar
as reagdes bioquimicas da digestdo anaerdbia. Entretanto, temperaturas elevadas também
podem aumentar a concentracdo de amodnia livre (NHs), composto tdxico para arqueias
metanogénicas e capaz de comprometer o desempenho do sistema anaerobio (Kunz, 2022).
Além disso, variagdes bruscas de temperatura podem causar desequilibrios microbioldgicos e
reduzir a producdo de biogds, sendo importante manter condi¢des térmicas estaveis durante a

operacao do biodigestor.
3.3.1.9 Solidos totais e solidos volateis

A concentracdo de so6lidos ¢ um parametro importante na digestdo anaerdbia, pois
permite estimar a quantidade de matéria orgadnica presente no substrato e seu potencial de
conversdao em biogas. Os sdlidos totais (ST) representam a fracao total de solidos presentes no
substrato, enquanto os solidos totais volateis (STV) correspondem a fracdo orgénica
biodegradavel pelos microrganismos anaerdbios. Dessa forma, a determinacdo desses
parametros auxilia na caracteriza¢ao do substrato e na avaliacao do potencial biodegradavel da
biomassa (Lima, 2016).

O teor de so6lidos também influencia as condigdes operacionais do processo anaerobio,
estando diretamente relacionado a quantidade de agua presente no sistema. De acordo com a
concentracdo de solidos, os substratos podem apresentar caracteristicas liquidas, pastosas ou
solidas, o que interfere no manejo, na transferéncia de massa e na eficiéncia da digestao

anaerobia (Lima, 2016).
3.4 Pré-tratamentos aplicados a biomassa lignocelulodsica

O pré-tratamento € uma etapa importante na producao de biogas, pois prepara a matéria
organica para a digestdo anaerdbia, tornando o substrato mais acessivel a acdo dos
microrganismos, especialmente das arqueias metanogénicas. Essa etapa pode contribuir para a
remog¢do de impurezas e para o aumento da eficiéncia da degradacdo da matéria orgénica,
reduzindo o tempo necessario para producao de biogés e favorecendo a qualidade do gés gerado
(Salihu; Alam, 2016).

A degradagdo da biomassa lignoceluldsica ¢ dificultada pela estrutura complexa
formada por celulose, hemicelulose e lignina, como mostrado na Figura 3. Essas estruturas
limitam o acesso dos microrganismos e de suas enzimas a matéria organica, tornando o material

mais resistente a biodegradacao. Além disso, a elevada cristalinidade e a baixa area superficial
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da biomassa podem reduzir a eficiéncia da hidrélise, considerada uma das etapas limitantes da
digestao anaerébia (Montgomery; Bochmann, 2014).

Os métodos de pré-tratamento podem ser fisicos, quimicos ou bioldgicos, sendo
utilizados tanto para remocao de impurezas quanto para modificagdo das caracteristicas do
substrato. Entre os principais efeitos desses tratamentos destaca-se o aumento da area
superficial da biomassa, favorecendo a atividade microbiana e acelerando a degradagdo da
matéria organica. Além disso, ajustes nas condi¢des operacionais, como suplementacao de
nutrientes e corre¢ao do pH, também podem contribuir para condi¢des mais favoraveis ao

processo anaerobio, elevando a eficiéncia da producdo de biogas (Mirmohamadsadeghi, 2019).

Figura 3. Pré-tratamento de compostos lignocelulésicos

Lignina Hemicelulose

|

Celulose

Fonte: Domingo (2022)

3.4.1 Pré-tratamento fisico

Os pré-tratamentos fisicos incluem técnicas como moagem, extrusao, tratamento por
micro-ondas e ultrassom, sendo utilizados para reduzir o tamanho das particulas do substrato e
aumentar a area superficial disponivel para a acdo microbiana durante a digestdo anaerdbia
(Gallego-Garcia et al., 2023). Essas modificagdes favorecem o contato entre os microrganismos
¢ a matéria organica, contribuindo para maior eficiéncia da degradacao do substrato. Entretanto,
apesar dos beneficios observados, esses métodos podem apresentar elevado consumo
energético, o que representa uma das principais limitagcdes de sua aplicacdo (Mankar et al.,

2021).
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3.4.2 Pré-tratamento biologico

O pré-tratamento bioldgico consiste na utilizacdo de microrganismos ou processos
biologicos para favorecer a degradagdao da matéria organica antes da digestdo anaerobia. Entre
as técnicas utilizadas destacam-se compostagem, digestdo aerdbia e outros tratamentos
bioldgicos capazes de promover a degradacdo parcial do substrato, tornando os compostos
organicos mais acessiveis a a¢do microbiana durante a biodigestdo (Zhang et al., 2019). Além
de facilitar a degradagao da biomassa, esse tipo de pré-tratamento também pode contribuir para
a redug¢do de impurezas, carga patogénica € outros contaminantes presentes no substrato. A
escolha da técnica mais adequada depende das caracteristicas da biomassa utilizada e das

condi¢cdes operacionais do processo anaerdbio.
3.4.3 Pré-tratamento quimico — solventes acidos

No pré-tratamento 4cido, agentes acidificantes sdo utilizados para promover a quebra
das estruturas complexas da biomassa, aumentando a disponibilidade da matéria organica para
a hidrolise e favorecendo a degradagdo anaerdbia (Chong et al., 2021). Entre os acidos mais
utilizados destacam-se o 4cido cloridrico (HCI), o acido sulfurico (H2SOs) e o 4cido citrico
(CsHsOs).

Apesar da eficiéncia observada, o uso de acido sulfirrico exige controle rigoroso das
condi¢des operacionais, pois aplicacdes inadequadas podem favorecer a formagao de
hidroximetilfurfural (HMF), composto associado a geragao de substancias inibitorias capazes

de comprometer a atividade microbiana e reduzir a eficiéncia da digestdo anaerobia (Chong et

al.,2021).
3.4.4 Pré-tratamento quimico — solventes alcalinos

O pré-tratamento alcalino promove alteragdes estruturais na biomassa, aumentando a
acessibilidade da matéria organica aos microrganismos envolvidos na digestdo anaerobia. Esse
processo favorece a quebra de compostos complexos em estruturas mais simples e
biodegradaveis, facilitando a degradacdo do substrato. Entre os reagentes alcalinos mais
utilizados destacam-se o hidroxido de s6dio (NaOH) e o hidroxido de potassio (KOH) (Linyi
et al.,2020).

Apesar dos beneficios observados, a concentracdo do agente alcalino deve ser
cuidadosamente controlada, pois elevadas concentragdes de ions sddio (Na*) e potassio (K*)

podem exercer efeito inibitorio sobre os microrganismos anaerdbios, comprometendo o
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desempenho do sistema. Em geral, os estudos envolvendo hidréxido de soédio utilizam faixas
de pH entre 8 e 12, com variagcdes no tempo de exposicdo e na temperatura de operagdo

(Elgarahy, 2023).
3.4.5 Comparagao pré-tratamento acido e alcalino

Olatunji et al. (2021) reuniram diversos estudos sobre pré-tratamentos quimicos
aplicados a biomassa lignocelulosica, demonstrando que essas técnicas promovem alteragdes
estruturais capazes de influenciar diretamente a eficiéncia da digestao anaerdbia e a producao
de biogas. Entre os métodos mais utilizados destacam-se os pré-tratamentos acidos e alcalinos,
que se diferenciam principalmente pelos componentes estruturais afetados durante o processo.

De acordo com a revisdo, os pré-tratamentos acidos utilizando compostos como acido
cloridrico (HCl), 4cido sulfurico (H2SOs) e acido nitrico (HNOs) favorecem a solubilizacdo da
hemicelulose e parte da lignina, aumentando a liberagdo de agucares fermentesciveis e a
eficiéncia hidrolitica da biomassa. Apesar disso, esses tratamentos podem gerar compostos
inibitérios, como fenodis, furfural, aldeidos e 5-hidroximetilfurfural (HMF), capazes de
comprometer etapas posteriores da digestdo anaerdbia. Além disso, a elevada acidez do
processo exige neutralizag¢do prévia do substrato e utilizacdo de materiais resistentes a corrosao.

Entre os resultados apresentados na revisdo, a casca de arroz submetida a tratamento
com acido propidnico e acido acético apresentou aumento aproximado de 36% na producao de
metano em relagdo a biomassa sem tratamento. Os autores também destacaram que a
combinacdo de diferentes técnicas pode aumentar a eficiéncia do processo. Um exemplo foi o
uso sequencial de amonia aquosa e acido sulfurico diluido em palha de arroz, que promoveu
remoc¢ao de aproximadamente 69,8% da lignina durante a etapa alcalina e intensa solubiliza¢ao
da hemicelulose na etapa acida subsequente, restando apenas 0,8 g desse componente para cada
100 g de biomassa seca tratada. Como consequéncia, os rendimentos de hidrdlise enzimatica
variaram entre 90,8% e 96,9%, evidenciando a eficicia da combina¢do dos pré-tratamentos na
reducdo da recalcitrancia da biomassa lignoceluldsica (Kim et al., 2011).

De modo geral, a revisdo realizada por Olatunji et al. (2021) indicou desempenho
superior dos pré-tratamentos alcalinos em diferentes biomassas lignocelulosicas. O pré-
tratamento alcalino aplicado a palha de trigo proporcionou aumento de aproximadamente 100%
na producdo de metano, enquanto o uso de hidroxido de sédio (NaOH) em palha de arroz
resultou em incrementos variando entre 3% e 58%. Além disso, a combinagao de NaOH com
tratamento hidrotérmico promoveu aumento proximo de 112% na produgdo de metano,

sugerindo que o uso combinado de técnicas pode potencializar a eficiéncia do processo.
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Com base nos estudos analisados, os autores concluiram que os pré-tratamentos
alcalinos apresentaram melhores resultados que os tratamentos &acidos em aplicagdes
envolvendo digestdo anaerdbia de biomassa lignocelulosica, principalmente devido a maior
eficiéncia na remocao da lignina, considerada uma das principais barreiras a degradacao

bioldgica do material (Olatunji et al., 2021).

3.5 Reatores anaerobios

Os Reatores anaerobios sao sistemas utilizados para promover a degradacdo da matéria
organica na auséncia de oxigénio, por meio da agdo de diferentes grupos de microrganismos,
Segundo Chernicharo (1997), os reatores anaerdbios podem ser classificados de acordo com a
forma de retencdo da biomassa microbiana no sistema, sendo divididos em reatores de
crescimento disperso e de crescimento aderido. Nos sistemas de crescimento disperso, a
biomassa permanece suspensa no meio liquido, como ocorre em digestores convencionais,
lagoas anaerobias e reatores operados em batelada. Ja nos sistemas de crescimento aderido, os
microrganismos desenvolvem-se fixados em materiais suporte, como nos filtros anaerobios.
Existem ainda sistemas com elevada retengdo de biomassa por sedimentagao, como os reatores

UASB.

3.5.1 Reator anaerobio em batelada

O reator descontinuo, também conhecido como reator em batelada, opera com
alimentagao Uinica no inicio do processo, permanecendo fechado durante o periodo reacional.
Nesse sistema, os reagentes permanecem no interior do reator por determinado intervalo de
tempo até a formagao do produto final, que ¢ removido apenas ao término da operagdo. Ao
longo do processo, a composicao do meio reacional varia continuamente, embora a mistura seja
considerada homogénea em cada instante (Junior; Cruz, 2013).

Reatores em batelada sdo amplamente utilizados em estudos experimentais,
especialmente em aplicacdes laboratoriais voltadas a avaliagdo de novos substratos, tecnologias
e condi¢cdes operacionais. Esse tipo de sistema apresenta vantagens como simplicidade
operacional, facilidade de controle e baixo custo de implantagdo. Além disso, o maior tempo de
permanéncia do substrato no reator pode favorecer elevadas conversdes da matéria organica.
Por outro lado, sua aplicacdo em larga escala ¢ limitada devido ao maior custo operacional e a
necessidade de operacdo descontinua (Fogler, 2018). A configuracdo basica de um reator

anaerdbio em batelada pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4. Representagdo esquematica de um reator anaerébio em batelada
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3.6 Producao de metano

A produgdo de metano ocorre na etapa final da digestdo anaerdbia, denominada
metanogénese, na qual arqueias metanogénicas utilizam compostos intermediarios formados
nas etapas anteriores para geragdo de metano. As arqueias metanogénicas podem ser divididas
principalmente em acetoclasticas e hidrogenotroficas. As acetoclasticas convertem acido
acético em metano e dioxido de carbono, enquanto as hidrogenotroficas utilizam hidrogénio e
didxido de carbono como substratos para formagdo de metano (Kunz ef al., 2022).

As arqueias acetoclasticas desempenham papel importante na produ¢do de metano em
sistemas anaerdbios, enquanto as hidrogenotrdficas auxiliam no consumo de hidrogénio e na
manuten¢do do equilibrio do processo anaerdbio (Figueiredo, 2012).

O potencial de produ¢do de metano esta diretamente relacionado a composi¢ao quimica
e a biodegradabilidade do substrato utilizado. Substratos ricos em lipidios geralmente
apresentam maior potencial metanogénico devido ao elevado teor energético associado a sua
estrutura molecular. Entretanto, concentracdes excessivas de lipidios podem causar
instabilidade no sistema anaerdbio, enquanto substratos proteicos podem favorecer a formacao
de compostos nitrogenados potencialmente inibitorios ao processo (Angelidaki; Sanders, 2004).

Dessa forma, compreender os mecanismos envolvidos na metanogénese ¢ importante

para avaliar o potencial de conversdo da matéria organica em metano nos sistemas anaerobios.
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3.6.1 Estimativa da produ¢do de metano

Diferentes métodos podem ser utilizados para estimar a producdo de metano durante a
digestdo anaerobia, incluindo ensaios experimentais, modelos cinéticos e estimativas baseadas
na remogao da matéria organica (Sousa et al., 2024).

Neste trabalho, a estimativa da produ¢do de metano foi realizada a partir da Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) removida no sistema. Esse método baseia-se na relagdo
estequiométrica da oxidagdo do metano, apresentada na Equagao 1 (Buswell, 1930 apud Lima,

2016).
CH, + 20, - CO, + 2H,0 (1)

Teoricamente, cada 1 g de DQO removida corresponde a producdo aproximada de 350
mL de CHas em Condi¢des Normais de Temperatura e Pressao (CNTP), ou cerca de 396 mL de
CH4 a 35 °C e 1 atm. (Lima, 2016; Chernicharo, 2007). Dessa forma, a DQO removida pode

ser utilizada para estimar teoricamente o potencial de geracdo de metano no processo anaerobio.
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4. METODOLOGIA

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Controle Ambiental (LCA),
situado no Centro de Tecnologia (CTEC) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) através
de 9 (nove) reatores anaerdbios operados em batelada, de volume total igual a 120 mL, sendo
dividido em volume reacional 60 mL e headspace 60 mL, mantidos sob uma temperatura de

35+1°C e rotagdo de 120 rpm (Figura 5).

Figura 5. Reator anaerobio de volume total igual a 120 mL

Fonte: Autor (2026)
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O fluxograma disposto na Figura 6 apresenta as principais etapas e procedimentos da

metodologia adotada.

Figura 6. Fluxograma do estudo
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4.1 Substratos

Os residuos utilizados, cascas de frutas (manga e maracujd) foram coletadas no
municipio de Anadia, Alagoas. Em seguida, o material foi encaminhado ao Laboratorio de
Biocombustiveis (LABIO) do Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Alagoas (CECA/UFAL), onde foi submetido a secagem em estufa a 65 °C por 48 h,
conforme Margal et al. (2026).

Apo6s a secagem em estufa, as cascas foram trituradas em liquidificador industrial e,
posteriormente, peneiradas até obtencdo de particulas com granulometria aproximada de 5 pm,

que posteriormente foram submetidas aos pré-tratamentos quimicos (Figuras 7 e 8).

Figura 8. Casca de maracuja Figura 7. Casca de manga
triturada apos secagem triturada apos secagem

Fonte: Autor (2026)

4.2 Pré-tratamento quimico

No pré-tratamento, adotou-se a proporcao de 1,0 g de casca de fruta triturada para 20
mL de solucdo aquosa de hidréxido de s6dio (NaOH) ou acido cloridrico (HCI), ambos na
concentragdo de 0,5%, seguindo o protocolo de Freire Neto (2019). Posteriormente, a mistura
foi submetida ao aquecimento por 30 min, em frascos de borossilicato, a temperatura de 90 = 2
°C. Apos essa etapa, o material foi neutralizado até pH 7,0 mediante a adi¢ao de solucdo aquosa

diluida de NaOH ou HCI, em concentragdes adequadas (Figura 9).
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Figura 9. Misturas de substratos apos tratamento quimico

Fonte: Autor (2026)

As solugoes utilizadas nos pré-tratamentos foram preparadas previamente por diluigao,
adotando-se a Equacao 2:

CiVi = Cfo (2)

Onde:

C; = Concentracao inicial;
V; = Volume inicial;

C¢ = Concentragao final,

V¢ = Volume final.

Para o preparo da solucdo de HCl a 0,5%, partiu-se de 4cido cloridrico concentrado,
aproximadamente 37%, sendo utilizados 13,51 mL do reagente concentrado ¢ completado o
volume final para 1 L com agua destilada. A solucdo de NaOH a 0,5% foi preparada a partir de
uma solugdo estoque a 5%, utilizando-se 100 mL da solugdo inicial e completando-se o volume
com 900 mL de agua destilada, totalizando 1 L de solugdo final.

Apo6s a adicdo das solugdes aos substratos, as misturas foram submetidas ao
aquecimento em frascos de borossilicato, sob temperatura controlada a 90°C por 30 minutos.
Posteriormente, o material foi resfriado a temperatura ambiente com o objetivo de evitar
interferéncias térmicas nas etapas subsequentes. Em seguida, realizou-se a filtracdo a vacuo,
utilizando sistema de filtracdo acoplado, visando a separagdo da fracdo soélida e liquida e a

obtencdo de um filtrado mais homogéneo e livre de particulas em suspensao.
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4.3 Inoculo

O reator foi inoculado com lodo anaerdbio proveniente de um reator UASB, que foi
coletado em uma estagdo de tratamento de esgoto sanitiario (ETE) de um condominio
residencial, localizado no bairro Tabuleiro do Martins, em Macei6, Alagoas, Brasil. O lodo foi
previamente armazenado sob refrigeracdo, em temperatura controlada entre 1 e 5 °C, visando

preservar suas caracteristicas microbioldgicas até o momento da inoculagao.
4.4 Caracterizacao dos substratos e inoculo

As analises de caracterizagdo fisico-quimica das cascas de manga e maracuja
devidamente processadas e apds o pré-tratamento térmico acido e alcalino e do indculo foram
realizadas considerando os seguintes parametros ¢ metodologias, pH, pelo método
eletrométrico (APHA, 2017); demanda quimica de oxigénio (DQO), determinada por meio do
método colorimétrico (APHA, 2017); carboidratos totais, pelo método colorimétrico (Dubois

et al., 1956); e solidos totais (fixos e volateis), pelo método gravimétrico (APHA, 2017).
4.5 Montagem dos reatores

Montou-se um conjunto experimental contendo 9 (nove) reatores anaerdbios em
batelada, de acordo com a Tabela 1, para realizacdo dos ensaios. As cascas de manga e maracuja
trituradas e tratadas foram diluidas nas propor¢des necessarias para que todos os reatores
fossem alimentados com uma concentragdo inicial de aproximadamente 5 g DQO.L-1 (antes de
adicionar o in6culo), considerando os valores iniciais de DQO obtidos na caracterizagao dos
substratos, considerando o volume total de substrato de 90% do volume qtil e os 10% restantes

correspondem o volume do indéculo (Gois, 2023).

Tabela 1. Composi¢ao dos reatores

Substrato | Inéculo Concentracao Concentragéo

R S PT | diluido (mL) | (mL) Oz‘; /ON%(/)V';' (g/i :%/')
R1 Maracujéa Acido 54 6 - 0,5
R2 Maracujéa Acido 54 6 - 0,5
R3 Maracujd | Alcalino 54 6 0,5 -

R4 Maracuja | Alcalino 54 6 0,5 -
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Substrato | Inéculo Concentracéo Concentracao
R S PT diluido (mL) | (mL) de NaOH de HCI
(% miv) (% miv)
R5 Manga Acido 54 6 - 0,5
R6 Manga Acido 54 6 - 0,5
R7 Manga Alcalino 54 6 0,5 -
R8 Manga Alcalino 54 6 0,5 -
Branco - - 0 30 - -

Legenda: R — Reatores; S — Substratos; PT — Pré-tratamento acido ou alcalino.

Fonte: Autor (2026)

Para cada condi¢do experimental, foram montados dois reatores em duplicata,
totalizando dois reatores para cada tipo de fruta e para cada tipo de pré-tratamento.
Adicionalmente, foi incluido um reator branco, contendo apenas o inéculo.

O sistema experimental foi operado sob condi¢des mesofilicas, visando a avaliacdo da
produgdo de metano a partir da digestdo anaerobia de residuos de frutas submetidos a diferentes
condi¢cdes de pré-tratamento. Para garantir a estabilidade do pH durante o processo anaerdbio,
foi adicionado bicarbonato de so6dio (NaHCOs) ao meio reacional, atuando como agente
tamponante.

A utilizagdo desse composto visa manter o pH proéximo da neutralidade, condi¢ao
necessaria para a adequada produgdo de metano, além de contribuir para a estabilidade
operacional do sistema, conforme relatado na literatura (Zhang et al., 2018; Doll; Foresti, 2010;
Rocha; Silva, 2020).

Apo6s a homogeneizacao dos substratos com o bicarbonato, o pH do material foi ajustado
para aproximadamente 7,0 por meio da adi¢do controlada de solugdes diluidas de hidroxido de
sodio (NaOH) e acido cloridrico (HCI). Posteriormente, os reatores foram hermeticamente
vedados com lacres que tinham valvulas acoplados para a coleta do gas gerado (Figura 10).

Apos o fechamento, os reatores foram acondicionados em camara agitadora, operando
sob condi¢cdes mesofilicas, com temperatura controlada em torno de 35 °C e agitacdo
aproximada de 120 rpm (Figura 11). Foram mantidos em condi¢des adequadas para a digestao
anaerdbia por um periodo determinado de 24h, possibilitando a atividade de produgdo dos
microrganismos para inicio das leituras. Os ensaios foram conduzidos por um periodo de

operacao de 60 dias, sendo os reatores monitorados periodicamente.
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Figura 10. Reatores operados em batelada

Fonte: Autor (2026)

Figura 11. Reatores incubados em camara agitadora

Fonte: Autor (2026)

4.6 Analises fisico-quimicas

Durante a montagem dos reatores, foram coletadas amostras para analise inicial dos
parametros fisico-quimicos. Ao fim dos ensaios, também foram coletadas amostras dos reatores
em sua fase final para realizacdo das mesmas analises. Essas andlises foram utilizadas para
verificar a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia e comparar a eficiéncia na remogao
simultanea de matéria organica e conversdo de carboidratos em cada condicdo a qual os

substratos foram submetidos. As analises fisico-quimicas realizadas foram, pH, pelo método
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eletrométrico (APHA, 2017), demanda quimica de oxigénio (DQO), determinada por meio do
método colorimétrico (APHA, 2017), e carboidratos totais, pelo método colorimétrico (Dubois

et al., 1956).
4.7 Estimativa da producio de metano

A estimativa da producdo de metano foi realizada a partir da DQO removida, de acordo
com Chernicharo (2007), esse método baseia-se na relacdo estequiométrica da oxidagdo do

metano (Equagao 1), previamente apresentada no item 3.6.1.

CH, + 20, —» CO, + 2H,0 (Equagdo 1)

(16g) + (64g) — (449) + (369)

A partir dessa equagdo, deduz-se que um mol de metano necessita de dois moles de
oxigénio para completar sua oxidacdo, transformando-se em gas carbonico e agua. Logo, para
cada 16 g de metano produzido, sdo consumidos 64 g de DQO.

Para estimativa da produ¢do de metano no reator, utiliza-se a Equacao 3, que permite
analisar a conversdo da massa de metano produzida para producio volumétrica.

Vens = =it 3)
Onde:
Vena = Producdo volumétrica de metano
DQOcy4 = Carga de DQO removida no reator e convertida em metano

f(T) = Fator de corregdo para a temperatura operacional do reator

O fator de corregdo foi calculado a partir da Equacao 4.

_ P*Kpgo
f(T) = R+(273+T) )

Onde:

P = Pressdo atmosférica (atm.)

Kpgo = DQO correspondente a um mol de CH4 (64 g DQO/mol)
R = Constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.K)

T = Temperatura operacional do reator
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Considerando condi¢des normais de temperatura e pressao, levaria a um volume de 350
mL de CH4 para cada grama de DQO removida. Com isso para o calculo da carga de DQO
convertida em metano, subtraiu-se da carga de DQO a parcela utilizada nas fases acidogénica
e metanogénica. Conforme a metodologia de Chernicharo (2007), a carga calculada de DQO
foi multiplicada pelos fatores 0,15 (fase acidogénica) e 0,03 (fase metanogénica), em seguida,
o valor obtido foi subtraido do valor total da carga de DQO calculada, resultando assim no valor
de DQO convertido em metano.

O volume de metano produzido foi estimado a partir da DQO convertida em metano
utilizando o fator de corre¢do para a temperatura do sistema (35 °C) como proposto por
Chernicharo (2007), o fator de corre¢do foi calculado conforme a Equagdo 4 e o volume do

metano obtido pela Equagao 3.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizacio fisico-quimica dos substratos e indculo

A Tabela 2 apresenta a caracterizacao fisico-quimica dos substratos e inoculo conforme
os parametros citados, para cada uma das condi¢des experimentais descritas previamente

na Tabela 1 utilizadas nas montagens dos reatores.

Tabela 2. Caracterizagdo fisico-quimica dos substratos e inoculo

Maracuja Manga
Parémetros - - Inéculo
S/PT | PT Acido | PT Alcalino | S/PT | PT Acido | PT Alcalino

DQO total (g/L) 14 18 17,4 33 29,2 26,6 -
Carboidratos totais (g/L) 17,02| 14,73 4,33 1,79 20,25 4,25 -

pH 3,4 1,45 11,72 3,5 1,84 11,92 6,38
Sélidos totais (g/L) 5,7 5,98 16,18 23,37 23,82 43,1 30
Sélidos totais volateis (g/L) 5,02 5,27 4,4 19,14 | 22,26 14,77 6
Sélidos totais fixos (g/L) 0,68 0,7 11,78 4,23 1,56 28,33 24

Legenda: S/PT — Sem pré-tratamento acido ou alcalino; PT — Pré-tratamento acido ou alcalino.
Fonte: Autor (2026)

O indculo apresentou pH de 6,38, valor proximo da neutralidade e adequado ao
desenvolvimento dos microrganismos envolvidos na digestdo anaerdbia. Os soélidos totais
volateis (6 g/L) indicam presenca de biomassa microbiana ativa, importante para o inicio do
processo e degradagdo da matéria organica presente nos substratos. J& o elevado teor de sélidos
fixos (24 g/L) sugere maior presenca de fracdo inorganica e residuos minerais, caracteristica
comum em lodos utilizados como indculo anaerobio.

Resultado semelhante foi observado por Santos (2019), que ao utilizar lodo anaerdbio
industrial e lodo de esgoto em reatores em batelada encontrou valores de pH entre 6,67 ¢ 7,72,
além de atividade metanogénica entre 0,15 e 0,17 gDQOCHa4.g'SV.dia, demonstrando
condi¢des adequadas ao desenvolvimento microbioldégico e a estabilidade do processo
anaerobio.

As diferencas entre os substratos que foram observados aos pré-tratamentos aplicados,
levando em consideracdo as propriedades fisico-quimicas descritas na Tabela 2, indicam

mudancas na disponibilidade da matéria organica e nas propriedades estruturais das biomassas
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de lignocelulose. Em geral, a casca de manga apresentou maior concentragdo de DQO total,
solidos totais e solidos volateis do que a casca de maracujd, indicando maior quantidade de
matéria organica potencialmente disponivel para conversao bioldgica. A manga sem pré-
tratamento apresentou DQO de 33 g/L e STV de 19,14 g/L, enquanto o maracuja sem pré-
tratamento apresentou DQO de 14 g/L. e STV de 5,02 g/L. Esses resultados indicam maior
disponibilidade de matéria organica biodegradavel na biomassa da manga.

Esse comportamento pode estar relacionado a composicdo lignocelulosica de cada
biomassa. Embora a manga apresente maior concentragao de matéria organica, seu maior teor
de lignina (=10%) pode limitar a acessibilidade dos microrganismos aos compostos
biodegradaveis. Em contrapartida, o maracuja apresenta menor teor de lignina (=4,9%) ¢ maior
teor de celulose (=25,4%), caracteristicas que favorecem sua degradagdo bioldgica (Ismail et
al., 2025).

Os valores de pH observados apos os pré-tratamentos confirmam a acao dos reagentes
quimicos empregados sobre os substratos. Os materiais submetidos ao pré-tratamento acido
apresentaram pH entre 1,45 e 1,84, enquanto os submetidos ao pré-tratamento alcalino
apresentaram pH entre 11,72 e 11,92. Esses valores evidenciam a intensidade das alteracdes
quimicas promovidas pelos tratamentos e justificam a etapa posterior de neutralizagdo realizada
antes da montagem dos reatores. Esse procedimento foi necessario porque as arqueias
metanogénicas apresentam melhor desempenho em condi¢des proximas a neutralidade, sendo
sensiveis a valores extremos de pH (Chernicharo, 2007).

O pré-tratamento acido promoveu comportamentos distintos entre os substratos. No
maracuja, a DQO aumentou de 14 para 18 g/L, indicando maior solubilizagdo da matéria
orgéanica apos hidrolise parcial da hemicelulose. Na manga, a DQO diminuiu de 33 para 29,2
g/L ap6s o pré-tratamento acido. Apesar dessa redugdo na DQO total, observou-se aumento
expressivo dos carboidratos totais na manga, passando de 1,79 para 20,25 g/L. Esse resultado
sugere que o pré-tratamento acido promoveu a hidrolise parcial da hemicelulose e de fragdes
mais acessiveis da celulose presentes na biomassa, aumentando a concentracdo de agucares
soliveis no meio.

Com o pré-tratamento alcalino, observou-se DQO de 17,4 g/L para o maracuja e 26,6
g/L para a manga. O tratamento com NaOH atua principalmente na remogao parcial da lignina
e na desestruturacdo da matriz lignoceluldsica, aumentando a exposicao da celulose. No caso
do maracujé, o elevado teor de celulose e o baixo teor de lignina potencializaram o efeito do
pré-tratamento alcalino, aumentando a acessibilidade da biomassa. No entanto, para a manga,

o elevado teor de solidos fixos apds o tratamento alcalino (28,33 g/L) sugere aumento da fragdo
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nao biodegradével e presenca residual de compostos inorganicos provenientes do NaOH, o que
pode ter influenciado negativamente as caracteristicas do substrato.

A caracterizagdo observada esta de acordo com a literatura. Resultados semelhantes
também foram observados por Domingos (2022), ao analisar silagem de capim-elefante
submetida a pré-tratamento alcalino em reatores anaerdbios em batelada. A autora encontrou
valores de DQO variando entre 11,84 e 23,63 g/L, carboidratos entre 8,66 ¢ 12,93 g/L e s6lidos
totais entre 15,58 e 57,38 g/L, demonstrando que o pré-tratamento quimico influencia
diretamente a composi¢ao fisico-quimica e a disponibilidade da matéria organica em biomassas

lignoceluldsicas.
5.2 Eficiéncia de remociao de DQO e carboidratos

A Tabela 3 apresenta as analises fisico-quimicas iniciais e finais das misturas dos

reatores, bem como as eficiéncias de remogao acerca dos parametros DQO e carboidratos.

Tabela 3. Caracteristicas iniciais e finais e eficiéncias de remoc¢do nos reatores

Parametros R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8
DQO inicial (g/L) 12,44 | 9,46 | 13,68 | 13,92 | 12,19 | 11,20 | 11,69 | 10,70
DQO finat (g/L) 10,70 | 7,73 | 9,46 | 9,21 | 7,23 | 7,48 | 822 | 9,46
Eficiéncia de remogao DQO (%) 13,96 | 18,34 | 30,82 | 33,83 | 40,68 | 33,22 | 29,69 | 11,58
Carboidratos iniciat (g/L) 4,10 | 2,03 | 1,64 | 1,55 | 6,48 | 4,68 | 1,71 | 0,79
Carboidratos fina (g/L) 0,64 | 0,44 | 0,40 | 0,33 | 0,31 | 0,33 | 0,35 | 0,31

Eficiéncia de remogdo Carboidratos (%) 84,46 | 78,14 | 75,52 | 78,45 | 95,29 | 92,87 | 79,73 | 61,22

PH inicial 2,04 | 2,06 | 11,91 | 11,90 | 2,27 | 2,34 | 11,70 | 11,70
PH corrigido 6,99 | 7,04 | 6,95 | 7,09 | 6,96 | 7,07 | 6,98 | 7,00
PH final 7,28 | 7,15 | 7,11 | 7,22 | 698 | 7,01 | 7,76 | 7,29

Legenda: R1 — maracuja acido; R2 — maracuja acido; R3 — maracuja alcalino; R4 — maracuja alcalino; R5 —
manga acido; R6 — manga acido; R7 — manga alcalino; R8 — manga alcalino
Fonte: Autor (2026)

A Figura 12 apresenta o comportamento das eficiéncias de remogdo de DQO e

carboidratos nos diferentes reatores anaerobios avaliados.
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Figura 12. Eficiéncias de remocao de DQO e carboidratos nos reatores
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Fonte: Autor (2026)

De maneira geral, observou-se influéncia direta do tipo de substrato e do pré-tratamento
aplicado sobre a remog¢do de DQO e carboidratos. A maior parte dos reatores apresentou
redu¢do de carboidratos superior a 75%, indicando consumo significativo da matéria organica
soluvel pelos microrganismos anaerobios ao longo da digestdo. Comportamento semelhante foi
observado por Ribeiro (2022), que avaliou residuos do processamento de goiaba em reatores
anaerobios em batelada e verificou elevados consumos de carboidratos, variando entre 94,08%
e 99,09%, associados a remocdes de DQO entre 68,19% e 92,76% apods pré-tratamentos
térmicos com adi¢ao de H.SO4 ¢ HCIL. Embora as eficiéncias de remog¢ao de DQO observadas
neste estudo tenham sido inferiores as reportadas pelo autor, ambos os trabalhos evidenciam
que a redugdo dos carboidratos esta relacionada ao consumo das fragdes organicas mais
facilmente biodegradaveis durante a digestdo anaerdbia, contribuindo para a conversdao da

matéria organica em biogds e metano.

Os valores de pH observados ao longo da digestdo permaneceram dentro da faixa
considerada adequada para a atividade metanogénica. A utilizacdo de bicarbonato de sdédio
como agente tamponante também ajudou a reduzir as flutuacdes bruscas de pH durante a
digestdo anaerdbica, contribuindo para a estabilidade do meio reacional e influenciando
positivamente a atividade das arqueias metanogénicas.

Os maiores valores de remo¢ao de DQO foram observados nos reatores R5 e R6,

contendo casca de manga submetida ao pré-tratamento acido, com eficiéncias de 40,68% e
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33,22%, respectivamente. Esses reatores também apresentaram os maiores percentuais de
remo¢do de carboidratos, alcangando 95,29% e 92,87%. Os resultados sugerem que o
tratamento acido favoreceu a disponibilizagao de matéria organica mais facilmente assimilavel
pelos microrganismos anaerobios.

Nos reatores R3 e R4, contendo maracuja submetido ao pré-tratamento alcalino, também
foram observadas remocgdes satisfatdrias de DQO, iguais a 30,82% e 33,83%, associadas a
remogdes de carboidratos de 75,52% e 78,45%, respectivamente. Esses resultados demonstram
melhor resposta do maracuja ao tratamento alcalino nas condi¢des avaliadas, sugerindo maior
aproveitamento da fragdo orgénica presente no substrato.

Em contrapartida, os reatores R1 e R2, contendo maracuja submetido ao pré-tratamento
acido, apresentaram as menores remogdes de DQO dentre os reatores contendo esse substrato,
com eficiéncias de 13,96% e 18,34%, respectivamente. Apesar das remogoes de carboidratos
permanecerem superiores a 78%, os menores valores de remoc¢ao de DQO sugerem menor
aproveitamento da matéria organica disponivel. Os resultados indicam que parte da matéria
organica solubilizada pelo tratamento acido pode ndo ter sido facilmente assimilada durante a
digestdo anaerdbia.

Resultado semelhante foi observado por Santos (2019), que ao avaliar residuos
agroindustriais de frutas em reatores anaerobios em batelada verificou que hidrolisados de
maracuja apresentaram baixos potenciais de geragdo de biogas e metano quando comparados a
outras condi¢des avaliadas. A autora também observou remogdes de DQO entre 81% e 89%,
relacionando maiores remocdes da matéria organica a maior conversao em biogas e metano.

O reator R7 apresentou desempenho intermediério, com remo¢ao de DQO de 29,69% e
remog¢do de carboidratos de 79,73%, indicando maior eficiéncia em relagdao ao R8 para a
biomassa de manga submetida ao pré-tratamento alcalino.

O comportamento menos favoravel foi observado no reator RS, que apresentou a menor
remo¢do de carboidratos (61,22%) e a menor eficiéncia de remocao de DQO (11,58%). Isso
pode estar associado a baixa concentracdo inicial de carboidratos biodegraddveis no meio
reacional, uma vez que o reator apresentou o menor valor inicial dentre todas as condi¢des
avaliadas, igual a 0,79 g/L. Mesmo com a redugdo da concentracdo para 0,31 g/L, a limitada
disponibilidade inicial de substrato provavelmente restringiu a atividade microbiana e reduziu
o0 aproveitamento da matéria organica.

Além disso, o pré-tratamento alcalino aplicado a casca de manga no R8 pode ndo ter
promovido liberacao suficiente de aglicares fermentaveis nas condi¢des avaliadas. Associado a

1sso, o elevado teor de solidos fixos observado anteriormente para a manga submetida ao
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tratamento alcalino sugere maior presencga de fracdo inorganica residual no meio, o que pode
ter reduzido proporcionalmente a disponibilidade da fragdo orgénica biodegradavel.

Os resultados obtidos estdo de acordo com a literatura. Domingos (2022), ao avaliar
silagem de capim-elefante submetida a pré-tratamento alcalino em reatores anaerdbios em
batelada, observou remogdes de DQO variando entre 35% e 85%, relacionando os melhores
resultados & maior disponibilidade de matéria organica apos o pré-tratamento quimico da
biomassa lignoceluldsica.

As diferencas observadas entre os substratos indicam que a resposta ao pré-tratamento
depende ndo apenas do reagente utilizado, mas também das caracteristicas estruturais da
biomassa. Os resultados obtidos neste estudo corroboram observacdes relatadas na literatura
para biomassas lignoceluldsicas submetidas a pré-tratamentos quimicos. Freire Neto (2019), ao
comparar tratamentos acido (HCI) e alcalino (NaOH) aplicados a casca de mandioca em
reatores anaerobios em batelada, verificou aumento da producdo de metano em ambas as
condi¢des, com desempenho superior para o tratamento alcalino.

De forma semelhante, Olatunji et al. (2021), ao reunirem resultados de diferentes
biomassas lignocelulosicas, observaram que os pré-tratamentos alcalinos tendem a promover
maiores incrementos na producao de metano devido & maior remoc¢ao da lignina e ao aumento
da acessibilidade da celulose e hemicelulose aos microrganismos anaerobios. Entretanto, a
resposta ao pré-tratamento depende das caracteristicas estruturais de cada biomassa.

No presente estudo, o maracuja apresentou melhor desempenho apods o tratamento
alcalino, enquanto a manga respondeu de forma mais favordvel ao tratamento 4cido,
evidenciando que a eficiéncia do pré-tratamento estd diretamente relacionada a composi¢ado

lignocelulodsica e a disponibilidade de matéria organica biodegradavel de cada substrato.
5.3 Estimativa da produc¢io de metano

Com base na remocao de DQO observada nos reatores em batelada para cada condi¢do
submetida, nos 60 dias de operagdo, foi estimada a produgdo de metano conforme os

procedimentos descritos na metodologia. A Tabela 4 expde os parametros obtidos.
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Tabela 4. Valores de DQO convertida em metano

R s PT Caigr?gﬁi?f ° cog\?gggddaeelrganm Vgﬁz‘l:;;)m Produgdo de CHa
(mg DQO.dia) | (mg DQO CHadia®)|  (mL) (mL.dia™)
R1 | Maracuja | Acido 1,74 1,42 33,72 0,56
R2 | Maracuja | Acido 1,74 1,42 33,72 0,56
R3 | Maracuja | Alcalino 421 3,46 81,90 1,36
R4 | Maracuja | Alcalino 4,71 3,86 91,53 1,53
R5 Manga Acido 4,96 4,07 96,35 1,61
R6 | Manga | Acido 3,72 3,05 72,26 1,20
R7 Manga | Alcalino 3,47 2,85 67,44 1,12
R8 Manga | Alcalino 1,24 1,02 24,09 0,40

Legenda: R — Reatores; S — Substratos; PT — Pré-tratamento acido ou alcalino; V — Volume; CH,4 — Metano.

Fonte: Autor (2026)

De modo geral, os resultados obtidos indicam possivel eficiéncia da produgdo de metano
esteve diretamente relacionada a disponibilidade de matéria orginica biodegradavel liberada
pelos pré-tratamentos que foram aplicados.

No caso do maracuja, os reatores submetidos ao tratamento alcalino (R3 e R4)
apresentaram desempenho superior aos submetidos ao tratamento acido (R1 e R2), alcancando
produgdes estimadas de 81,90 e 91,53 mL de CHa4, respectivamente, enquanto os reatores acidos
produziriam apenas 33,72 mL ambos. Esse comportamento sugere que o pré-tratamento
alcalino promoveu maior desestruturacao da biomassa lignocelulédsica e melhor acessibilidade
a frag¢do de celulose aos microrganismos anaerobios.

Resultado semelhante foi encontrado por Domingos (2022), a qual constatou um
rendimento superior para biomassas lignoceluldsicas submetidas ao pré-tratamento alcalino na
concentracdo entre 2,25% e 4% de NaOH, explicando tal comportamento pela maior
disponibilidade de matéria organica biodegradavel apos a desestruturagdo da biomassa.

Além disso, Santos (2019) em uma avaliacdo com residuos agroindustriais de frutas em
reatores anaerdbios de batelada, encontrou que os hidrolisados de maracujd possuem os mais
baixos potenciais de geragdo de biogds e metano entre aquelas que foram testadas em seu

estudo. Esse comportamento apresenta afinidade com o comportamento dos reatores R1 e R2
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do presente trabalho, que receberam o pré-tratamento acido, sugerindo que a hidrolise acida do
maracuja pode ndo ser a desejavel para a etapa metanogénica sob certas condigdes operacionais.

No entanto, o estudo também relatou remog¢des de DQO entre 81% e 89% em sistemas
que utilizam residuos de maracuja, associando maior remog¢ao de matéria organica a maior
conversao em biogas e metano. Portanto, os resultados deste estudo indicam que o potencial
metanogénico do maracuja foi fortemente afetado pelo tipo de tratamento aplicado, o
tratamento alcalino apresentou desempenho muito superior ao tratamento acido.

Costa (2013) destaca que a biomassa lignocelulésica submetida a pré-tratamentos acidos
pode sofrer degradacdo de aglicares e geragdo de compostos inibitdrios secundarios, como
furfurol e hidroximetilfurfural (HMF), derivados da decomposicdo de monossacarideos em
meio acido. Tais compostos podem atuar como inibidores microbioldgicos, diminuindo a
eficiéncia bioldgica da digestdo anaerobia e prejudicando a conversdo da matéria organica em
metano, hipdtese que pode estar relacionada ao baixo desempenho dos reatores R1 e R2.

No entanto, a manga exibiu um comportamento diferente do maracuja. Os maiores
valores para a produ¢ao acumulada estimada de metano foram observados nos reatores acidos,
R5 e R6, com 96,35 e 72,26 mL de CHa respectivamente. Esse resultado pode ser atribuido a
uma maior concentragdo de lignina na casca da manga (~10%), uma propriedade que aumenta
arecalcitrancia da biomassa estrutural. Embora mais eficiente na solubilizagao da hemicelulose
e na liberagdo de acucares fermentdveis resultantes de acidos organicos, neste caso, O
tratamento 4cido revelou-se muito forte para a hemicelulose e para a digestdo anaerobia.

Resultado semelhante foi observado por Freire Neto (2019) que aplicou pré-tratamento
quimico em casca de mandioca, constatando aumento na disponibilidade de carboidratos e
melhoria na produg¢do de biogds apoOs pré-tratamento acido. O autor relatou que o pré-
tratamento com HCI a 1,0% resultou em 57,19 mL de CH4, um valor superior em 26,19% em
relagdo ao reator sem pré-tratamento. O autor também ressaltou que concentragdes altas de
NaOH e HCI podem levar a diminui¢ao da eficiéncia biologica do método anaerdbio, o que
mostra a importancia da utilizagdo da concentragdo correta na aplicagdao do pré-tratamento.

Assim, constata-se que os resultados obtidos indicam que a resposta ao pré-tratamento
¢ diretamente influenciada pela estrutura lignoceluldsica de cada biomassa. O maracuja tem
um desempenho melhor em condi¢do alcalina, € a manga tem uma resposta mais favoravel ao
pré-tratamento 4acido, mostrando a importancia da composi¢do lignocelulésica na

acessibilidade da matéria organica e no potencial metanogénico.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu estimar o potencial de producdo de metano a partir de
cascas de manga e maracuja submetidas a pré-tratamentos acido e alcalino em reatores
anaerdbios em batelada. Os resultados demonstraram influéncia direta do tipo de biomassa e do
pré-tratamento aplicado sobre o desempenho da digestdo anaerobia, avaliado pela remocgao de
DQO e de carboidrato no sistema.

Os maiores valores de remog¢ao de DQO e carboidratos, assim como as maiores
estimativas de producao de metano, foram observados nos reatores contendo casca de manga
submetida ao pré-tratamento acido. Para o maracuja, os melhores resultados foram obtidos nos
reatores submetidos ao pré-tratamento alcalino, indicando maior aproveitamento da matéria
organica nessas condigdes.

Embora as condigdes avaliadas tenham apresentado baixos valores estimados de
produgdo de metano, os resultados demonstraram potencial de aproveitamento energético das
cascas de manga e maracuja para aplicacdo em processos de digestdo anaerdbia e geragdo de
energia renovavel.

Para trabalhos futuros, recomenda-se:

e A realizagdo de andlises por cromatografia gasosa para determinagdo da produgdo
acumulada de CHa;

e Aanadlise de metabolitos soluveis para identificagcdo das vias metabdlicas predominantes
durante a digestao anaerdbia;

o Arealizagdo de ensaios de codigestdo anaerdbia visando suprir limitagdes nutricionais

e melhorar a disponibilidade de matéria organica biodegradavel nos substratos

avaliados.
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